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Seznam kratic izrazov in tujk 
 
ENKODER – dajalnik pozicije; naprava, ki podaja podatek o trenutni legi 
RS485 komunikacija – način dvožične asinhrone komunikacije 
RLS – Rotacijski in Linearni Senzorji; Rotary and Linear Sensors 
TIV, PCB – tiskano vezje 
SMD - Surface Mounted Device(s); površinsko spajkanje elementov 
OFFSET – enosmerna vrednost signala 
RENISHAW – ime podjetja, ki je 50% lastnik podjetja RLS merilna tehnika d.o.o. 
DATASHEET – podatkovni list 
ALTIUM DESIGNER – program za načrtovanje tiskanih vezij 
UART – univerzalno asinhrono sprejemanje in oddajanje – »Universal Asynchronous 
Receiver/Transmitter« 
MASTER – naprava ki vodi komunikacijo 
SLAVE – naprava ki sledi masterju 
HEX – šestnajstiški zapis števila 
AM4096 – kotni magnetni enkoder z 12 bitno resolucijo »Angular Magnetic encoder« 
dsPIC33EP256MC204 – oznaka mikroprocesorja 
CLOCK – urin signal 
DATA – podatkovni signal 
TX – signal za pošiljanje podatka »Transmitt X« 
RX – signal za prejemanje podatka »Receive X« 
SSI – sinhrona serijska komunikacija »Synchronous Serial Interface« 
SPI – sinhrona serijska podatkovna povezava »Serial Peripheral Interface bus« 
RMB28 – oznaka končnega izdelka 
MPLAB – Microchipov program za programiranje 
Red Pitaya – razvojno okolje 
Monoflop time – čas, ki ga mikrokontroler mora počakati, da lahko ponovno bere  podatke 
MSB – »most significant bit«, najpomembnejši bit oziroma bit z največjo vrednostjo 
LSB – »least significant bit«, najmanj pomemben bit oziroma bit z najmanjšo vrednostjo 
Half duplex – način povezave (le ena naprava lahko govori na enkrat) 
Baud rate – hitrost komunikacije 
RMK4 – oznaka polizdelka 
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SN6517BD – oznaka RS485 gonilnika 
PC – osebni računalnik 
HTERM – terminalski program za USB komunikacijo 
FR4 – material za izdelavo tiskanega vezja 
Pull-up – način priklopa upora (na napajanje) 
Pull-down – način priklopa upora (na ozemljitev) 
I2C – vrsta komunikacije 
SDA – podatkovna linija I2C komunikacije 
SCL – urina linija I2C komunikacije 
EEPROM – vrsta spomina 
C jezik – vrsta programskega jezika 
Debugger – razhroščevalnik oziroma iskalnik napak v kodi 
IC3 – oznaka programatorja 
LED – vrsta svetila 
Inicializacija – prednastavitev funkcij 
Interrupt - prekinitev 
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Tabela 1 Seznam uporabljenih simbolov 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
magnetno polje B tesla T 
napetost U volt V 
tok I amper A 
temperatura T stopinje celzija °C 
upornost R ohm Ω 
čas T sekunda s 
kot Α stopinje ° 
frekvenca F hertz Hz 
  
7 
 
Povzetek 
 
Cilj te diplomske naloge je bilo izdelati rotacijski enkoder z uporabo magnetnega 
senzorja AM4096. Taki magnetni enkoderji dajejo podatke o poziciji oziroma zasuku neke 
osi. Izhodni podatki so lahko v različnih oblikah: sinusni in kosinusni, različnih digitalnih 
komunikacijah, inkrementalni,... Te enkoderje se uporablja v aplikacijah kjer je potrebno 
vedeti zasuk osi na desetinko stopinje natančno, ali če nas zanima le hitrost vrtenja osi. V 
mojem primeru je bilo prejeto povpraševanje po enkoderju, ki bi pozicijo prikazoval z RS485 
komunikacijo. 
Nalogo sem začel z izdelavo prototipnega modela, v katerem sem uporabil enkoder 
RMB28 podjetja RLS ter testno vezje z mikroprocesorjem. Glede na rezultate prototipa sem 
narisal in izdelal vezje za končni izdelek.  
Enkoder je v grobem sestavljen iz magnetnega senzorja AM4096, mikroprocesorja 
dsPIC33EP64MC502, gonilnika za RS485 komunikacijo, dveh napetostnih regulatorjev, 
uporov in kondenzatorjev. Magnetni senzor pridobi podatek o poziciji, mikroprocesor 
sprejme, obdela ter pošlje ta podatek v RS485 pretvornik, ki pretvarja univerzalno asinhrono v 
diferencialno RS485 komunikacijo. 
Končni izdelek je delujoč magnetni dajalnik pozicije, ki prikazuje podatek o zasuku 
osi z natančostjo +/- 0,13°. Tekom naloge sem se srečal s problemom porabe enkoderja glede 
katere sem naredil tudi krajšo analizo in rešitev poblema. 
 
Ključne besede: rotacijski enkoder, mikroprocesor, RS485 komunikacija, magnetni senzor 
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Abstract 
 
The objective of this thesis was to make a rotation encoder with the use of the 
magnetic sensor AM4096. This type of magnetic encoder gives information about position 
and rotation of an axis.  The output data can be in various forms: sinus and cosinus, different 
digital communications, incremential, ... These encoders are used in applications where there 
is important to know the rotation of the axis by the precision of a tenth of degree or if we need 
to know the velocity of the axis' rotation. In my case there was an inquiry after an encoder 
which would show the position with a RS485 communication. 
 I started my assignment by making a prototype model in which I used encoder RMB28 
made by RLS company and a test PCB with a microprocessor. The final product was drawn 
up and made in close regard to the results of the prototype. 
The encoder consists of a magnetic sensor AM4096, a microprocessor dsPIC33EP64MC502, 
a driver for RS485 communication, two voltage regulators, resistors and condensators. The 
magnetic sensor acquires the position data, microprocessor recieves, processes and then sends 
this data into the RS485 driver, which converts the universal asynchronous into a differential 
RS485 communication. 
The final product is a working magnetic position encoder which shows the information about 
axis' rotation with the precision of +/- 0.13°. During my assignment I encountered a problem 
regarding the encoder's consumption which I then analysed and solved. 
 
 
Keywords: rotation encoder, microprocessor, RS485 communication, magnetic sensor 
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1.Uvod 
 
Diplomsko nalogo sem opravljal v podjetju RLS Merilna tehnika d.o.o., ki se ukvarja 
z načrtovanjem in proizvajanjem naprednih preciznih rotacijskih in linearnih dajalnikov 
pozicije. 
Ustanovljena je bila leta 1989 v Ljubljani. V začetku so bili osredotočeni na 
zagotavljanje rešitev na področju gibanja in metroloških aplikacij, od leta 2000 pa se je 
podjetje začelo specializirati za načrtovanje in proizvodnjo magnetnih dajalnikov pozicije. 
RLS d.o.o. je dobro poznano in uveljavljeno podjetje v svetu linearnih in rotacijskih 
enkoderjev. Njihov partner je svetovno znano podjetje Renishaw. Pred par leti so se preselili v 
novo stavbo, v Žeje pri Komendi. Trenutno ima nekaj čez 100 zaposlenih.  
 
Ker sem bil v podjetju tudi na praksi, sem se spoznal s proizvodnjo in razvojem podobnih 
izdelkov. Pridobljene izkušnje, ki segajo od ideje ter razvoja do proizvodnje in končnega 
testiranja, sem uporabil pri načrtovanju svojega enkoderja. V fazi razvoja sem se spoznal z 
Microchipovim programskim okoljem MPLAB v katerem sem programiral enkoder ter z 
Altium designerjem, programom za risanje vezij. 
 
Diplomsko nalogo sem razčlenil na šest delov. Najprej sem teoretično predstavil senzor 
AM4096 in njegove funkcije, ki sem jih uporabil ter meritve določenih signalov z Red Pitayo. 
Nato sem razložil zasnovo enkoderja in realizacijo prototipa, kjer sem opisal kako je prišlo do 
ideje. V tem delu sem tudi predstavil delovanje posameznih komunikacij med 
mikroprocesorjem in senzorjem ter mikroprocesorjem in RS485 gonilnikom. V tretjem delu 
sem predstavil električno shemo in načrtovanje vezja v Altiumu ter delovanje enkoderja. 
Tukaj je podrobneje predstavljeno zakaj je določen element na vezju potreben ter na kaj sem 
moral biti pazljiv pri načrtovanju vezja v Altiumu. V četrtem delu sem navedel delovanje 
enkoderja, podrobnejši opis komunikacij, podatkov ki jih pošilja in sprejema ter komunikacije 
med njim in računalnikom. V predzadnjem delu sem opisal programski del naloge, kjer so 
podrobno opisani pomembnejši deli kode v C jeziku. Na koncu diplomske naloge sem opisal 
še trimanje oziroma umerjanje enkoderja in končni test.  
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2. Senzor AM4096 
 
V tem poglavju je predstavljeno delovanje v enkoderju uporabljenega senzorja AM4096, 
meritve nekaterih njegovih analognih izhodnih signalov in opis uporabljene komunikacije 
med senzorjem in mikroprocesorjem. 
 
2.1 Delovanje senzorja AM4096 
 
Vsak magnetni dajalnik pozicije vsebuje integrirano vezje, ki zaznava kotno lego 
permanentnega magneta tik nad njim. Magnet je diametralno polariziran in cilindrične oblike. 
Tehnologija Hallovega senzorja zaznava magnetno porazdelitev gostote toka na površini 
silicija. Senzorji so postavljeni v krožni niz okoli središča integriranega vezja in z napetostjo 
predstavijo porazdelitev magnetnega polja. Ti signali ki jih Hallovi senzorji oddajajo so nato 
sešteti in ojačani. Senzor ima veliko različnih izhodnih signalov in nastavitev. V nadaljevanju 
bom predstavil nekatere izhodne signale, ki sem jih meril z Red Pitayo in tistega, ki sem ga 
uporabil za svojo aplikacijo. 
 
 
Slika 1: Distribucija Bn in njegove modulacije, če je magnet zavrten za 360 stopinj 
Vir: http://www.rls.si/am4096-12-bit-rotary-magnetic-encoder-chip 
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2.2 Meritve signalov 
 
2.2.1 Red Pitaya 
 
Red Pitaya je odprtokodni merilni sistem v velikosti kreditne kartice. Nadomesti lahko veliko 
dragih merilnih in kontrolnih laboratorijskih inštrumentov. Kot začetnik lahko Red Pitayo 
uporabljaš z že razvitimi brezplačnimi aplikacijami kot so osciloskop, signalni generator, 
signalni analizator... Jaz sem pri svojem delu Red Pitayo uporabil kot osciloskop. 
 
2.2.2 Analogni izhodni signali senzorja 
 
Sinus in kosinus:  
 
Slika 2: Sinusni in kosinusni izhodni signal zamaknjen za 90° 
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Na zgornji sliki je meritev sinusnega in kosinusnega analognega signala. Ta izhod producira 
eno periodo vsakega signala na en zasuk za 360°. Ker sta signala fazno zamaknjena za 90° 
lahko s pomočjo funkcije arkus tangens 2 izračunamo absolutno vrednost položaja magneta. 
Ker vemo, da se producira le ena perioda signala na obrat, lahko izračunamo tudi hitrost 
vrtenja magneta s pomočjo frekvence signala. 
 
Inkrementalni signali A, B in Ri: 
Imamo tri signale za inkrementalni izhod A, B in Ri. A in B sta kvadratna signala zamaknjena 
za 90°, ki se pojavita vsake štiri spremembe pozicije. Ri je referenčni signal, ki se pojavi 
enkrat na obrat točno na ničelni poziciji. Dolžina Ri pulza je četrtina dolžine kvadratnega A 
ali B signala. S tem signalom, lahko še lažje merimo frekvenco ali hitrost vrtenja magneta, saj 
se nam Ri signal pojavi le enkrat na obrat. Čas med dvema zporednima Ri pulzoma je čas, ki 
ga magnet potrebuje za en obrat. 
 
 
Slika 3: Časovni diagram signalov A in B 
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Ker Red Pitaya omogoča le dva vhoda za sonde osciloskopa, sem lahko meril le dva signala 
na enkrat. Zaradi tega je na zgornji sliki meritev A in B signalov, kjer lahko vidimo da sta 
zamaknjena za 90°, na spodnji pa meritev A in Ri signala. Tu se vidi da je Ri sinhroniziran z 
A signalom in je njegova dolžina le četrtina kvadratnega A signala. 
 
 
Slika 4: Časovni diagram signalov A in Ri 
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Slika 5: Meritve izhodnih signalov čipa z Red Pitayo 
 
Zgornja slika prikazuje meritev izhodnih signalov čipa AM4096 z Red Pitayo. Na Red Pitayo 
sem priključil dve merilni sondi, enkoder pa sem namontiral na osovino z magnetom, ki jo 
poganja motor. To pripravo sem uporabil, da sem lahko dobil periodične izhodne signale. 
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2.2.3 Protokol SSI komunikacije 
 
Serijski izhodni podatki so na voljo do 12 bitne natančnosti. Z vrtenjem magneta v smeri 
urinega kazalca podatki naraščajo od 0 do 4095 pri 12 bitni ločljivosti. Najmanjša možna 
ločljivost je 5 bitna, takrat imajo podatki razpon od 0 do 32. Za svoj projekt sem uporabil 12 
bitno ločljivost. 
 
Slika 6: Časovni diagram SSI komunikacije / Vir: http://www.rls.si/am4096-12-bit-
rotary-magnetic-encoder-chip 
 
Časovni diagram nam prikazuje delovanje SSI komunikacije enkoderja. Prvi pogoj za 
delovanje je, da sta obe liniji clock (ura) in data (podatki) v svojem idealnem stanju, to je 
visoko stanje ali 1. Mikrokontroler prebere podatke, tako da pošlje vlak impulzov. V mojem 
primeru mikrokontroler prek SPI izhoda pošlje 20 urinih ciklov ali impulzov. Ob prvem 
prehodu iz visokega v nizko stanje (točka 1) enkoder shrani podatke o trenutni poziciji v 
paralelni/serijski pretvornik, ob istem prehodu se sproži še »monoflop time«, ki je ponovno 
sprožen ob vsakem prehodu ure iz visokega v nizek ali iz nizkega v visok nivo. Ob prvem 
prehodu ure iz nizkega v visok nivo (točka 2) se prenese skozi podatkovni pin 
najpomembnejši bit (MSB - most significant bit) v mikrokontroler. Ob vsakem  prehodu ure 
iz nizkega v visok nivo je naslednji bit prenešen skozi podatkovni pin v mikrokontroler. Po 
zadnjem prenešenem bitu (LSB – least significant bit) (točka  3) gre podatkovna linija v nizko 
stanje, takrat mora mikrokontroler počakati več kot tmMax preden lahko bere novo pozicijo. 
 
*tm - monoflop time – čas ki ga mikrokontroler mora počakati, da lahko ponovno bere  
podatke. 
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3. Zasnova enkoderja 
 
Enkoder je bil zasnovan glede na zahteve stranke, ki so bile sledeče:  
Napajalna napetost: 7Vdc do 18Vdc 
Napajalni tok: do 50mA 
Temperaturno območje uporabe: -20°C do +80°C 
Komunikacija: RS485; asinhrona; half duplex; 1 start bit, 8 data bits, 1 stop bit, soda pariteta 
Stopnja prenosa: 9600 baud ali 19200 baud 
Resolucija: vsaj 11bit; 2048 korakov 
Izhodni podatek: resolucija od 0 do 2048 mora biti prikazana v razponu vrednosti od 0 do 
8196 
Zaščita: IP20 
 
3.1  Realizacija prototipa 
 
Za prototip sem uporabil štiri vezja: testno vezje z mikroprocesorjem dsPIC33EP256MC204 
in napajanjem, enkoder RMK4 na katerem je čip AM4096, ki pošilja pozicijo, 
gonilnik/pretvornik UART v RS485 in pretvornik RS485 v USB.  
Testno vezje z mikroprocesorjem komunicira z enkoderjem RMK4 oz njegovim senzorjem 
(SSI) in RS-485 gonilnikom (UART). Uporabil sem ga tudi za napajanje vseh treh vezij. 
 
RMK4 preko več pinov na različne načine prikazuje pozicijo, ki jo določa pozicija magneta 
nameščenega nad enkoderjem. Natančno delovanje enkoderja je razloženo v podatkovnem 
listu. Za svojo aplikacijo sem uporabil SSI (Synchronous Serial Interface). Preko te 
komunikacije enkoder pošilja do 12 bitov informacije o položaju v vrednosti od 0 do 4095. 
SSI komunikacija je razložena v poglavju 2.2.3 Protokol SSI komunikacije. Poleg SSI 
komunikacije sem uporabil še pin za nastavljanje ničelne vrednosti. Ob proženju ničelnega 
pina se trenuten položaj postavi na 0. 
 
Poleg testnega vezja in enkoderja sem potreboval še pretvornik iz UART komunikacije v 
RS485 diferencialno komunikacijo. Glavna naloga tega vezja je, da UART komunikacijo 
pretvori v diferencialno RS485 komunikacijo. To nalogo opravlja RS485 gonilnik 
SN65176BD. 
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Zadnji del prototipa je še pretvornik iz RS485 v USB, ki pa je uporabljen le kot vmesnik med 
enkoderjem in računalnikom. 
 
 
Slika 7: Blok shema prototipa 
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3.2 Branje podatkov 
 
Za komunikacijo med računalnikom in prototipnim modelom sem uporabil terminalski 
program HTERM. Iz spodnje slike je razvidno v kakšni obliki prototipni model in kasneje 
tudi enkoder pošilja podatke o poziciji. Več o izhodnih podatkih iz enkoderja je razloženo v 
poglavju »5.Delovanje enkoderja«. 
 
 
Slika 8: Prikaz prebranih podatkov prototipnega modela  
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4. Električna shema in načrtovanje vezja v Altiumu 
 
Shema in tiskano vezje je risano v programu Altium. Vezje je dvostransko, na dielektriku FR4 
debeline 1,6mm in s 35µm debelo bakreno plastjo. Vsi elementi na vezju so SMD. 
 
4.1 Napajanje  
 
Sestavljeno je iz dveh regulatorjev napetosti, saj si za vhodno napajanje lahko izbereš 
poljubno vrednost od 6V do 24V. Mikroprocesor potrebuje 3.3V, RS485 gonilnik in senzor pa 
5V napajanje. 0 ohmski upor, ki je vezan iz vhoda na izhod 5V regulatorja je opcijski, saj ga 
uporabimo zato, da naredimo stik med vhodom in izhodom. Kadar imamo 5V napajanje ne 
potrebujemo 5V regulatorja. Kondenzatorji služijo filtriranju šuma na napajalnih linijah. 
 
Slika 9: Shema napajanja enkoderja 
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4.2 Procesor 
 
Pri procesorju nisem potreboval posebnih elementov razen gladilnih kondenzatorjev na 
napajalnih linijah, pull-up uporov na MCLR pinu, ki ga potrebujem za programiranje 
procesorja ter upor R5, ki poskrbi da ne priteče prevelik tok v pin za UART komunikacijo. 
 
Slika 10: Shema procesorja 
 
4.3 RS485 gonilnik 
 
RS485 gonilnik pretvarja UART komunikacijo v RS485 komunikacijo in obratno. R8 in R9 
sta pull-up in pull-down upora, ki držita linijo v visokem oziroma nizkem stanju in ju 
poljubno damo na vezje, saj imajo nekateri RS485 gonilniki le-te že vgrajene. R3 je 120 
ohmska zaključitev vezja, z dodanim kondenzatorjem C16, ki je tam zato da ko ni 
komunikacije, vezje ne troši moči. C10 je gladilni kondenzator na napajalni liniji. 
 
Slika 11: Shema RS485 gonilnika 
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4.4 Senzor AM4096 
 
Glavni del vezja je opremljen z dvema kondenzatorjema na sinusnem in kosinusnem izhodu 
za prepuščanje le teh dveh signalov, gladilnimi kondenzatorji na napajalnih linijah ter dvemi 
pull-up upori na SDA in SCL oz. I2C liniji. To komunikacijo uporabljamo, ko trimamo 
enkoder za zapisovanje v EEPROM senzorja.  
 
Slika 62: Shema senzorja AM4096 
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4.5 Načrtovanje v Altiumu 
 
Ko je bila shema vezja sestavljena, sem začel s postavitvijo elementov na tiskano vezje (TIV) 
in povezovanjem linij. Ker sem za svoj enkoder uporabil ohišje že narejenega enkoderja 
RMK4, sem uporabil tudi enako velikost TIVa in enako pozicijo čipa AM4096 na vezju, ki 
mora biti postavljen točno v centru, tako da je magnet na pravilni poziciji nad čipom. Za 
napajalni del vezja sem uporabil debelejše povezave kot za ostale signalne povezave. 
Na koncu, ko so bili vsi elementi na vezju pravilno postavljeni in povezani, sem naredil še 
dokumentacijo ki se jo pošlje izdelovalcu vezij ter dokumentacijo za polaganje elementov na 
TIV. 
 
 
Slika 73: 3D pogled zgornje strani vezja 
 
 
Slika 14: 3D pogled spodnje strani vezja 
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Slika 15: Tiskano vezje: zgornja stran 
 
Slika 16: Tiskano vezje: spodnja stran 
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5. Delovanje enkoderja 
 
Za delovanje enkoderja sem prejel posebne zahteve. Najprej mora master, v mojem primeru je 
to računalnik, poslati slaveu, v mojem primeru enkoderju, ukaz za pridobitev podatka o 
poziciji. Ukaz je sestavljen iz dvakrat po 8 bitov, prvih 8 bitov je naslov, ki je vedno enak, 
nato sledi 8 bitni ukaz za zahtevo podatka o poziciji. Ko mikrokontroler prejme te podatke, 
pošlje v računalnik obdelane podatke, ki jih je dobil od enkoderja preko SPIja. Najprej pošlje 
A3HEX kot opozorilo da nato sledijo podatki o poziciji, ki so zapisani z dvema bajtoma od 
0HEX do 2000HEX. Po končanem prenosu podatka o poziciji mikrokontroler čaka na nov ukaz. 
Na enak način lahko pošljemo tudi ukaz za ničelno pozicijo v primeru, če želimo da je to 
trenutna pozicija. Ko pošljemo ta ukaz, se trenutna pozicija postavi na nič, od tam naprej šteje 
navzgor ali navzdol. 
 
 
Tabela 2 Ukazi in odzivi RS485 komunikacije med računalnikom in enkoderjem 
Naslov (HEX)  Ukaz (HEX)  Odziv enkoderja Minimalen čas med 
ukazom in odzivom 
A2 B0 Z vrtenjem v smeri urinega 
kazalca vrednosti padajo 
60µs 
A2 B1 Z vrtenjem v smeri urinega 
kazalca vrednosti padajo 
150µs 
A2 B3 Z vrtenjem v smeri urinega 
kazalca vrednosti naraščajo 
60µs 
A2 B4 Z vrtenjem v smeri urinega 
kazalca vrednosti naraščajo 
150µs 
A2 B6 Trenutna pozicija postane 
ničelna pozicija (reset 
podatka na 0) 
150µs 
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5.1 Izhodni signal 
 
Izhodni signal enkoderja je digitalen – RS485 komunikacija za katero potrebujemo dve liniji, 
ki ju ponavadi poimenujemo RS485A ali pozitivna linija in RS485B ali negativna linija. 
Pozitivna linija ima pozitivno logiko, ko je visoko stanje je logična 1 in ko je nizko stanje je 
logična 0. Pri negativni liniji je ravno obratno. 
 
Slika 17 prikazuje pogovor med računalnikom in enkoderjem. Del signala z manjšo 
amplitudo, je ukaz iz računalnika, z višjo pa odgovor enkoderja. Iz slike je razvidno kakšni 
podatki so bili v tem primeru poslani. Ukaz iz računalnika je bil »A2B0HEX«, zaradi 
začetnega, končnega in bita za preverjanje paritete je celoten ukaz dolg 22 bitov »S 0100 
0101 PX S 00001101 PX«. S je start bit, P je paritetni bit, X je stop bit. Ker je odgovor 
sestavljen iz treh bajtov je njegova dolžina 33 bitov. Takratni odgovor oziroma podatek o 
poziciji je bil »A306AAHEX« oziroma »S 1100 0101 PX S 0110 0000 PX S 0101 0101 PX«. 
Opaziti je tudi, da so podatki poslani po paketih po en bajt in da so biti v njih obrnjeni, ker se 
pri RS485 komunikaciji najprej pošilja LSB bit in nazadnje MSB bit. 
 
S – Start bit 
P – Paritetni bit 
X – Stop bit 
 
 
Tabela 3 Logična stanja RS485 komunikacije 
VHOD RS485_A (U+) RS485_B (U-) IZHOD 
0 0 1 0 
1 1 0 1 
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Slika 17: RS485 komunikacija  
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6. Programska koda 
 
Za pisanje programske kode v C jeziku in programiranje mikroprocesorja, sem uporabljal 
Microchipov program MPLAB in njihov programator in debugger IC3.  
Najprej sem se seznanil z razvojnim okoljem Microchipa, ker sem pri tem projektu prvič 
uporabljal Microchipov mikroprocesor in njihovo razvojno okolje. Za seznanjanje z 
razvojnim okoljem sem zagnal in preučil preprost program, ki prižiga in ugaša LED diodo. 
Nato sem si okvirno začrtal kaj mora naprava delati in kakšne komunikacije moram uporabiti. 
 
Zahteve: 
  SSI komunikacija med mikrokontrolerjem in enkoderjem, 
 obdelava podatkov v mikroprocesorju, 
 UART komunikacija med mikrokontrolerjem in RS485 gonilnikom. 
 
6.1 Razlaga programske kode 
 
Main loop ali glavna zanka: 
Ko priklopimo enkoder na napajanje, se zgodi inicializacija registrov. To pomeni, da se vsi 
uporabljeni registri postavijo na prej določene vrednosti, ki so potrebne za opravljanje 
uporabljanih funkcij mikroprocesorja. Kratek opis inicializacij bo razložen pri vsakem delu 
kode, kjer je bil uporabljen register. 
 
 
Slika 88: Glavna zanka 
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Prekinitev ob prejemu podatka/UART interrupt: 
 
 
Slika 19: UART RX 
interrupt 
Za delovanje UART registra je potrebno pravilno inicializirati 
oziroma predhodno določiti nastavitve registra. Te nastavitve so 
sledeče: vklop TX in RX pina, določitev hitrosti komuniacije, 
dolžina podatka 8 bitov, 1 start bit, 1 stop bit, 1 paritetni bit, soda 
pariteta, določitev pinov za TX in RX. 
 
Funkcija ki se izvede, ko se zgodi UART interrupt: 
Ko iz računalnika pošljemo zahtevo za branje podatka o poziciji, se 
zgodi »UART RX interrupt« oz prekintev ki jo sproži prvi prejeti 
bit. Nato se takoj sproži ukaz za branje pozicije iz senzorja. Med 
branjem pozicije je prebran prvi del oziroma prvih 8 bitov ukaza. 
Ker je ta del ukaza vedno enak, lahko s tem preverimo hitrost 
komunikacije, tako da primerjamo prebran podatek z že znanim 
enakim nizom. To naredimo ko se v mikroprocesor prenaša drugih 
8 bitov ukaza. Ko preberemo še drugih 8 bitov ukaza, preverimo še 
enkrat vseh 16 bitov in glede na to kakšen je ukaz nato pošljemo 
podatek o poziciji ali pa se ne zgodi nič, če je prejet ukaz napačen. 
Na koncu prekinitvene rutine pobrišemo prekinitvene bite in 
nastavimo začetno stanje. 
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Branje podatka iz senzorja AM4096 (Get data from AM4096): 
 
 
Slika 20:9 Branje 
podatka iz senzorja 
 
 
Za branje podatka o poziciji iz senzorja je uporabljena SSI oziroma 
SPI komunikacija, ki je natančneje razložena na začetku diplomske 
naloge. Za delovanje le-te mora biti register pravilno nastavljen. 
Določimo: 16 bitno komunikacijo, interno serijsko uro, master mode, 
delilnik in preddelilnik – hitrost urinega cikla. 
 
Programska koda potrebna za izvajanje le-te je dolga le par vrstic. 
Kot zahtevo za branje podatka iz senzorja pošljemo 16 urinih ciklov, 
ker so registri 16 bitni. Senzor se na to odzove tako, da pošlje 12 
bitni podatek o poziciji. Nato počakamo da se prenos konča, 
preberemo prejet podatek, ga obdelamo in nato shranimo v 
spremenljivko. 
 
Preverjanje hitrosti komunikacije: 
 
Kot sem omenil že zgoraj, je pri vsakem ukazu za pozicijo ki ga pošljemo iz računalnika, 
prvih 8 bitov enakih A2HEX. Zato pri preverjanju hitrosti komunikacije najprej postavimo 
pogoj da, če je prejet podatek enak A2HEX potem spremenljivki »j« prištejemo ena, če pa ni, to 
spremenljivko postavimo na 0. To pomeni da je prebran podatek pravilen in potemtakem je 
tudi hitrost komunikacije pravilna. Naslednji pogojni stavek se zgodi le, če desetkrat zapored 
pride nepravilen podatek, v primeru da ne pride pa se program normalno nadaljuje. V tem 
pogojnem stavku s switch stavkom zamenjamo hitrost komunikacije. To naredimo tako, da 
preverimo kakšen je trenutna hitrost komunikacije in nato izberemo drugo, saj imamo samo 
dve opciji.  
30 
 
 
Slika 101: Preverjanje hitrosti komunikacije 
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Preverjanje prejetega podatka in odgovor na ukaz: 
 
Prvi del prejetega ukaza preverimo s pogojnim stavkom, če je prejet podatek enak A2HEX 
nadaljujemo izvajanje, če ni pa prekinemo in skočimo v glavno zanko. Drugi del podatka nam 
določa kakšen bo izhodni podatek iz enkoderja. Če je drugi del podatka »B0, B1, B3 ali B4 
HEX« bo enkoder pošiljal podatek o poziciji, v primeru da je drugi del podatka »B6HEX« pa 
trenutno pozicijo nastavimo kot ničelno točko. Kako se pošiljanje vsakega podatka izvede je 
razloženo na spodnji sliki. Kakšen je tip podatka ki ga pošiljamo pa je opisano v »Tabela 2: 
Ukazi in odzivi RS485 komunikacije med računalnikom in enkoderjem«. 
 
Slika 112: Preverjanje prejetega podatka in odgovor na ukaz 
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Obdelava podatkov v mikroprocesorju: 
 
Še zadnji del programske kode je pravilna obdelava podatkov v mikroprocesorju, ki se zgodi 
pred pošiljanjem podatka o poziciji. 
Podatki o poziciji, ki pridejo iz enkoderja so 12 bitni, od 0 do 4095. Zaradi RS485 
komunikacije, ki pošlje le 8 bitov podatka na enkrat, sem moral ta 12 bitni podatek razdeliti 
na 2 dela po 8 bitov. Ker morajo biti, po zahtevah ki sem jih dobil, podatki prikazani v 
razponu od 0 do 8092 oz. 0HEX do 2000HEX, sem moral najprej dobljeno vrednost pomnožiti z 
2. Ker je potrebno poslati najprej prvih 8 bitov in nato še 8, sem celotno dobljeno vrednost 
razdelil na polovico, tako da sem premaknil (zašiftal) zgornjih 8 bitov za 8 mest v desno, npr.: 
00011001 11100101 >> 00000000 00011001 in dobljeno vrednost shranil v prvo 8 bitno 
spremenljivko. Za drugi del podatka sem s celotno vrednostjo le opravil logično AND 
operacijo z 0x00FF, npr.: 10110001 11100101 AND 00000000 11111111 = 00000000 
11100101 in rezultat shranil v drugo 8 bitno spremenljivko, da sem dobil še drugi del 
podatka. To operacijo sem opravil v dveh različnih funkcijah. 
 
 
Slika 123: Obdelava podatkov za pošiljanje preko UART-a 
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7. Umerjanje in končni test 
 
Ko umerjamo enkoder se preverja točnost senzorja in se glede na izmerjene podatke popravlja 
določene vrednosti v senzorju, saj ima le-ta vgrajen notranji spomin kjer se shranjujejo 
popravljene vrednosti. Pod končni test pa spada nalaganje programa v enkoder, meritev 
porabe in preverjanje pravilnosti komunikacije. 
 
7.1 Umerjanje/trimanje 
 
Umerjanje izvajamo na posebni napravi s posebno programsko opremo, ki je narejena za 
tovrstne čipe in ohišja v katerih so zapakirani celotni moduli. Za trimanje sem moral vezje 
priviti na spodnji del ohišja. Trimanje je postopek, kjer nastavljamo natančnost podatka, ki ga 
pošilja čip. To naredimo tako, da najprej beremo podatek iz čipa in ga primerjamo z neko 
referenčno vrednostjo. Nato glede na odstopanje popravljamo offsete na čipu, to naredimo s 
pisanjem v eeprom čipa. Postopek trimanja ponavljamo dokler se izhodna vrednost iz čipa ne 
spreminja več, ponavadi je potrebno dvakrat ali trikrat ponoviti. 
 
Spodnje slike 16 do 20 prikazujejo najpomembnejše meritve pri umerjanju. Na prvi sliki 
imamo izhodni sinusni in kosinusni signal, ki se pojavi v obratu za 360°. Pod meritvijo sinusa 
in kosinusa imamo poseben UVW signal, ki pa ga v tej diplomski nalogi nisem opisal, saj ni 
pomemben pri razlagi. Na sliki 17 imamo prikazano meritev napake senzorja pred 
umerjanjem. Ta graf nam pove s kakšno natančnostjo nam senzor daje trenutno pozicijo 
oziroma koliko zadnjih LSB bitov je stabilnih. S popravljanjem določenih vrednosti v 
spominu senzorja se ta vrednost zmanjšuje, to nam prikazujejo slike 18, 19 in 20. Po 
končanem umerjanju pridemo do približno dvo bitne natančnosti, senzor je umerjen tako, da 
nam kaže z +-0,13°odstopanjem. 
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Slika 134: Meritev sinusa in kosinusa pri umerjanju 
 
 
Slika 145: Graf natančnosti senzorja pred umerjanjem 
 
Slika 156: Graf natančnosti senzorja po prvem popravljanju 
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Slika 167: Graf natančnosti senzorja po drugem popravljanju 
 
Slika 178: Natančnost senzorja po končanem umerjanju 
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7.2 Končni test 
 
Najprej sem zapisal program v mikroprocesor na enkoderju, nato sem enkoder priklopil na 
napajanje, osciloskop in na RS485 v USB pretvornik, tako da sem lahko bral podatke. Med 
končnim testom sem ugotovil, da enkoder deluje pravilno ter da ima veliko porabo toka. Ker 
je mikroprocesor največji porabnik toka v vezju enkoderja, sem izvedel meritev porabe 
enkoderja v odvisnosti od hitrosti procesorja. 
 
 
Slika 189: Graf porabe enkoderja v odvisnosti od hitrosti procesorja 
 
Zgornji graf nam prikazuje tokovno porabo enkoderja v odvisnosti od hitrosti procesorja. 
Poraba je v mA, hitrost pa v MIPS (mega instructions per second - mega inštrukcijah na 
sekundo), ena inštrukcija porabi dva urina cikla. Če to hitrost pomnožimo z dva, dobimo 
hitrost procesorja v Hz. Iz grafa je razvidno, da se nam z manjšanjem hitrosti procesorja 
manjša tudi poraba enkoderja. Problem nastane ko postane procesor prepočasen in se zaradi 
tega programska koda ne izvaja pravilno.  
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Prevelika poraba toka je v veliko aplikacijah problem, saj si vedno želimo izdelke, ki bi bili 
čim manj potrošni. Na koncu sem prišel do dveh možnih rešitev za zmanjšanje porabe toka v 
mikroprocesorju. Prva rešitev je bila, da medtem ko ne potrebujemo podatka o poziciji 
spravimo procesor v spanje, saj nam takrat porabi veliko manj toka. Glede na to, da je v 
mojem primeru frekvenca zahteve po podatku zelo majhna bi to prišlo v poštev. Problem je 
nastal ko sem mikroprocesor zbudil z zahtevo o poziciji. Takrat se je prvih nekaj bitov 
izgubilo in zato sem vsakič dobil napačno zahtevo. Zaradi tega je ta rešitev odpadla. Druga 
rešitev, ki sem jo na koncu tudi uporabil, je ta da sem zmanjšal hitrost procesorja na mejo 
delovanja programske kode. V tem primeru se mi je poraba celotenga enkoderja zmanjšala za 
približno 30%. 
 
 
 
Slika 30: Končni izdelek: enkoder zmontiran na os z magnetom 
 
Zgornja slika prikazuje končno podobo enkoderja, ki je namontiran  na osovino z magnetom. 
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8. Zaključek 
 
V diplomski nalogi je zavzet celoten razvoj magnetnega enkoderja, začel sem s spoznavanjem 
delovanja senzorja, nato sem nadaljeval z načrtovanjem, izdelavo prototipa in 
programiranjem, zaključil pa sem z izdelovanjem in testiranjem končnega izdelka. Na koncu 
sem imel delujoč dajalnik pozicije, ki podatke o legi osi pošilja z RS485 komunikacijo. 
Enkoder se uvršča med natančnejše dajalnike pozicije, ker lahko podatek prikazuje z +/- 0,13° 
natančnostjo.  
 
Med časom razvoja absolutnega magnetnega dajalnika pozicije sem pridobil veliko novega 
znanja in inženirskih izkušenj.   
Ob koncu diplomske naloge sem prišel do ugotovitev, da bi lahko enkoder še nadgradil in 
izboljšal. Potrebno bi bilo dokončno odpraviti problem porabe enkoderja. Na vezju bi bilo 
potrebno zamenjati 3.3V napajan mikroprocesor z 5V, ker bi s to izboljšavo lahko odstranili 
en napetostni regulator in s tem znižali stroške in porabo enkoderja.  
Med drugim je bil program enkoderja izdelan tako, da že z malo truda pri spremembi 
programske kode lahko spremenimo obliko izhodnega podatka na primer iz šestnajstiškega 
zapisa v desetiškega. Kar se mi zdi odlična možnost, ki bi jo bilo vredno dodatno razsikati. 
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